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1 Introducción 
La determinación de momentos idóneos para llevar a cabo el riego en los cultivos es crucial para la 
optimización del recurso hídrico, además de ser parte fundamental de un sistema de soporte de decisión para 
el riego. Es importante identificar el momento (el ¿cuándo?) en el cual debemos regar de tal manera que 
ahorremos agua y no reduzcamos significativamente el rendimiento del cultivo, como se ha reportado en 
nuestras investigaciones llevadas a cabo en el Centro Internacional de la Papa (CIP). Este manual práctico ha 
sido escrito para ser usado por estudiantes, docentes e investigadores interesados en la detección de estrés 
temprano en los cultivos, y pretende brindar un conjunto de herramientas recientemente publicadas y 
generadas por el CIP con el financiamiento del Programa Nacional de Innovación Agraria (PNIA) y el Programa 
de Investigación en Raíces, Tubérculos y Bananas del CGIAR (RTB). Nuestros alcances han partido de la 
medición de la conductancia estomática máxima a luz saturada, considerada como el principal indicador del 
estado hídrico de las plantas, y su relación con la temperatura del follaje. Dicha temperatura es obtenida por 
medio de imágenes térmicas que son procesadas utilizando un software de acceso abierto “TIPCIP” (Thermal 
Image Processor). Esto con la finalidad de calcular el índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI), una variable 
que nos indica el grado de estrés hídrico del cultivo y el momento apropiado del riego. En este manual se 
resume de manera práctica los procedimientos publicados recientemente en revistas internacionales, con la 
finalidad de que sean aplicados de manera práctica en otros cultivos propiciando la investigación en el campo 
de la agricultura de ahorro de agua mediante el uso de herramientas ecofisiológicas. 
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3 Medición de cobertura vegetal usando cámaras digitales 
I. Objetivos 
1.1 Tomar imágenes fotográficas con una cámara digital en el cultivo de papa. 
1.2 Estimar el área y cobertura de follaje del cultivo. 
II. Fundamento teórico  
La optimización de la captura de fotones de luz para llevar a cabo la fotosíntesis depende del tamaño de 
las hojas, sus ángulos de inclinación y su densidad. Una variable de fácil medida que permite relacionar la 
eficiencia en la intercepción de luz y el crecimiento aéreo es la cobertura de follaje. Las aplicaciones 
recientes de fotografía digital facilitan la obtención temporal y espacial de las medidas de dicha variable 
en combinación con protocolos estandarizados de monitoreo y técnicas de procesamiento de imágenes, 
permitiendo un rápido muestreo y la obtención de valores cuantitativos ideales para la modelación del 
cultivo. El CIP ha puesto a disposición un software de acceso abierto llamado Image Canopy v.3.6  [1]1 que 
junto a un protocolo estandarizado [2] permite la evaluación rápida y sencilla de la cobertura de follaje 
sin requerir un riguroso entrenamiento, simplificando el proceso para el usuario. Este software utiliza un 
algoritmo simple de segmentación, basado en un índice de vegetación en la región visible del espectro 
electromagnético y un valor umbral que es aplicado para discriminar la cobertura foliar verde de otros 
elementos de la imagen.  
III. Equipos y materiales 
3.1. Cámara digital con pantalla movible. 
3.2. Nivel de burbuja. 
3.3. Regla o cinta métrica. 
3.4. Software Image Canopy v.3.6.   
IV. Procedimiento  
4.1. Configurar la cámara en modo automático considerando las siguientes características: 
a. Sin zoom. 
b. Sin flash. 
c. Máxima resolución de imagen. 
d. Utilice el modo de dial en primer plano ( ). 
4.2. Estimar el campo cubierto con la cámara digital en diferentes alturas, de tal manera que cubra el ancho 
del surco. 
4.3. Seleccionar la altura apropiada sobre la cubierta foliar del cultivo (dicha altura puede ser la altura 
promedio del cultivo). En el caso de papa es recomendable incluir dos plantas por foto. 
4.4. Posicionar la cámara digital con el lente dirigido hacia la cubierta foliar de la planta, usando una altura 
seleccionada (para el caso de papa a una altura de 0.8 m). La parte ancha de la cámara deberá 
 
1 Ver video tutorial del software Image Canopy: https://youtu.be/klc1_rzfRjg 
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orientarse en el sentido de los surcos y la parte angosta a lo largo de la distancia entre planta del cultivo 
(ver Figura 1). Siendo la primera foto con la regla o cinta métrica para usarse como escala.  
4.5. Usar un nivel de burbuja para posicionar horizontalmente la cámara digital. 
4.6. Usar la configuración previa para tomar una foto al cultivo a una distancia conocida.  
4.7.  El número deseable de fotos deben estar en función de la población de plantas (6 plantas por parcela). 
Como regla general, se recomienda por lo menos el 15% del total de plantas. Si no es factible, las fotos a 
tomar deben proveer un monitoreo de la heterogeneidad del experimento. 
 
Figura 1: Toma de la foto con una cinta métrica (a) y posición de la cámara con el lente dirigido a la parte superior 
de las plantas (b). 
 
4.8. Transferir las fotos de la memoria de la cámara hacia una carpeta en la computadora portátil.  
4.9. Ejecutar el software Image Canopy v.3.6, para estimar el área y porcentaje de cobertura de follaje. 
4.10. Importar la carpeta de las fotos guardadas (o en su versión de elegir por foto). 
4.11. Completar los parámetros de ingreso (ver Figura 2), escalar el número de pixeles que hay en 10 cm 
con la primera imagen en la lista y aplicar el símbolo para ejecutar el software ( ) y generar los 
resultados (Figura 3). 
4.12. Cuando el proceso de generar el área y porcentaje de cobertura finaliza, la tabla de resultados 
conteniendo las fotos aparecerá llena con el área calculada por el programa. Guardar el archivo como 
formato csv usando el icono de disquete ( ) en la parte inferior de la pantalla. 
a) b) 
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Figura 2: Descripción de las opciones principales y del ingreso de los parámetros en el software Image Canopy. 
 
 
Figura 3: Descripción del ingreso de los parámetros, escala de foto (regla) y ventana en la cual se muestran los resultados 
en el software Image Canopy. 
 
Opción para seleccionar por foto de preferencia  
Opción para seleccionar por carpeta de preferencia  
Valor umbral de brillo (0.05) 
Número de pixeles de la distancia seleccionada en la regla 
Distancia seleccionada en la regla (10 cm sugerido) 
Distancia entre las plantas del mismo surco (30 cm) 
Distancia entre surco (90 cm) 
Número de plantas tomadas por foto (2) 
Directorio de salida de los resultados 
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V. Resultados y discusión 
Realizar una figura de cobertura (o área) con los días después de la siembra (DDS) de cada una de las 
parcelas y proceder a la discusión de los resultados. 
VI. Bibliografía  
1. Production Systems and the Environment (PSE). International Potato Center (CIP). 2013. Protocol for 
Designing and Conducting Potato Field Experiments for Modeling Purposes.CIP. Lima, Peru. 16 p. 
http://www.cipotato.org/publications/pdf/006092.pdf 
2. Use guide: Software to estimate the percentage of canopy cover User guide. International potato center 
(CIP).2017. http://dx.doi.org/10.21223/P3/50TASS  
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4 Evaluación de la conductancia estomática máxima a luz 
saturada y la concentración de clorofila 
I. Objetivos 
1.1 Evaluar la conductancia estomática máxima a luz saturada. 
1.2 Evaluar la concentración de clorofila. 
II. Fundamento teórico  
Si bien son varios los métodos para determinar el estado hídrico de las plantas, base fundamental para 
determinar el momento idóneo de riego, estudios llevados a cabo por investigadores de la Universidad 
de Las Islas Baleares [1,2,3] propusieron a la conductancia estomática máxima a luz saturada (gs_max) como 
el principal indicador de dicho estado en las plantas. La gs_max es tomada a media mañana (donde la 
conductancia estomática es máxima) y es adquirida fijando el punto de saturación de luz del cultivo o 
especie a evaluar. Es importante mantener a los cultivos entre 0.10 – 0.15 mol-1 H2O m-2 s-1 de gs_max para 
garantizar un apropiado funcionamiento del aparato fotosintético, evitando que las plantas reduzcan esta 
variable por debajo de 0.05 mol-1 H2O m-2 s-1 donde pueden ocurrir daños oxidativos irreversibles. Estos 
alcances han podido ser comprobados en el cultivo de papa [4] garantizándose un riego óptimo bajo 
diferentes sistemas de riego [5]. El horario recomendado (de 8 a 10 am) para la medición de esta variable 
corresponde a los momentos previos de la intensificación de las condiciones ambientales relacionados a 
temperatura y humedad atmosférica y en donde ocurre una sensibilidad al cierre estomático [6].  
El equipo medidor de fotosíntesis portátil LI-6400 XT es un sistema abierto, lo que significa que las 
medidas de fotosíntesis y transpiración están basadas en la diferencia de flujo de CO2 y vapor de H2O 
respectivamente. El LI-6400 XT presenta mejoras sobre los sistemas abiertos tradicionales ya que integra 
analizadores de gases en el cabezal del sensor, permitiendo un mejor control en las respuestas de los 
cambios en las hojas [7]. 
 
Figura 4: Esquema de un sistema abierto y las ecuaciones donde se calcula la fotosíntesis y la transpiración, a través de 
las diferencias en CO2 y H2O entre las condiciones dentro de la cámara y las condiciones previas al ingreso de la cámara 
(tomado de [7]). 
Las ecuaciones para la estimación de la conductancia estomática y fotosíntesis neta, inicialmente propuestas 
por von Caemmerer & Farquhar [8], se describe a continuación: 
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• Tasa de transpiración (E, mol m-2s-1), es obtenida del balance de vapor de agua en un sistema abierto 




                                                      (1) 
F: tasa de flujo de aire, mol s-1 
Ws y Wr: muestras y referencias de fracciones molares de agua mmol H2O (mol aire)-1 
S: área de la hoja cm2  
 






                                                  (2)  
Wl: la concentración molar de vapor de agua dentro de la hoja mmol H2O (mol aire)-1 
 
• Conductancia estomática de vapor de agua (gs, mol H2Om-2s-1): es obtenida de la conductancia total (gtw) 








                                                                  (3) 
kf: factor basado en la fracción de la conductancia estomática de un lado de la hoja. 
gbw: es la conductancia de la capa límite del vapor de agua (mol H2Om-2s-1) de un lado de la hoja 
La conductancia de luz saturada o máxima (gs_max) se obtiene al fijar 1 500 mol m-2s-1 de radiación 
fotosintéticamente activa (PAR) de luz de saturación para el caso del cultivo de papa*. 
• Fotosíntesis neta (A, mol CO2m-2s-1) 
A =





                                                (4)  
Cr y Cs: son muestras y referencias de la concentración de CO2 
F: tasa de flujo de aire, mol s-1 
S: área de la hoja cm2 
Dentro de los rasgos de rápida medida que han sido relacionados a la tolerancia al estrés hídrico en el cultivo 
de papa se encuentra la concentración de clorofilas en las hojas [9]. Las plantas bajo estrés presentan hojas 
más pequeñas de menor crecimiento con alta concentración de clorofilas con relación a las hojas de las 
plantas bajo buenas condiciones hídricas [10]. Equipos como el clorofilómetro portátil (SPAD-502), permiten 
una evaluación rápida de esta variable2. No obstante, se recomienda llevar a cabo una calibración previa 
entre métodos de extracción de clorofila convencionales (como el de la acetona) y las medidas de SPAD-502 
en hojas con contrastes en intensidad de verdor.  
 
 
2 Un estudio al respecto es explicado en el siguiente video: https://youtu.be/ejqSE5hWTms 
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Figura 5: La concentración de clorofila es mayor en los tratamientos bajo estrés hídrico en comparación en plantas bien 
regadas (tomado de [9]). 
III. Equipos y materiales 
• Medidor de fotosíntesis portátiles (LI-6400 XT, LI-COR, Nebraska, USA). 
• Accesorios varios para el LI- 6400 XT (balón de CO2, desecante, otros). 




Figura 6: El equipo medidor de fotosíntesis portátil LI-6400 XT. 
  
Consola Porta cartuchos 
de CO2 
Cable de  
montaje 




Sensor / IRGA 
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IV. Procedimiento 
4.1. A continuación, se describe los pasos para poner en funcionamiento el medidor de fotosíntesis portátil 
LI-6400 XT (más detalles en el manual [7]). 
Consideraciones 
previas 
 Los filtros de CO2 y humedad deben estar FULL SCRUB. 
 Conectar las baterías cargadas. 
 Instalar un nuevo cartucho de CO2. 
 Ajustar las pinzas con la finalidad de evitar ingreso de aire a la cámara IRGAS. 
Encendido 
 
 Presionar POWER SWITCH. 
 Seleccionar la opción: FACTORY DEFAULT y presionar ENTER. Si el equipo tiene 
incorporado un medidor de fluorescencia, seleccionar la opción LCF en lugar de 
FACTORY DEFAULT. 
 Conexión a IRGAS: presionar la tecla Y (yes). 
 Presionar F4 (NEW MEASUREMENTS).  
 La Humedad relativa (RH) debe estar cercana a 50%: Presionar la tecla F, para 
visualizar RH_R y RH_S.  





 Presionar la tecla 2 y ajustar el cartucho de CO2. 
 Presionar F1 (LEAF FUN) y presionar la tecla 5 (FAST). 
 Presionar F2 (FLOW RATE), presionar la tecla T (target), digitar :500umol-1 y 
presionar ENTER. 
 Presionar F3 (MIXER), seleccionar REFERENCE CO2. 
 Presionar F5 (fijar a 400ppm), nuevamente F5 (KEEP) y presionar ENTER. 
 Presionar F5 (LAMP), seleccionar PAR y nuevamente F5 (OK). 
 Presionar la tecla T (target) para fijar 1 500 mol m-2s-1 de PAR al cual se quiere 
medir la fotosíntesis (punto de saturación de luz para UNICA), luego ENTER. 
 Presionar Tecla 1 para abrir un archivo (registrar datos). 
 Presionar F1: OPEN LOG FILE: OPTION FILE (digitar el nombre del archivo en el cual 
guardará los datos) y nuevamente presionar F5 (SELECT). 
 Digitar el nombre del primer dato (ejemplo: parcela 1-planta 1 “P1-1”) y luego 
ENTER.  
 Una vez que PHOTO y COND lleguen a valores cercanos a cero, el equipo está listo. 
Toma de datos 
 Ubicar la planta que se desea medir, excluyendo las ubicadas en los bordes para 
evitar posibles influencias externas (daño mecánico, competencia entre plantas, 
etc). 
 Seleccionar un foliolo en buen estado, de la tercera hoja más joven y expuesta al 
sol. 
 “Morder” dicho foliolo y observar los datos de PHOTO y COND hasta que logren 
cierta estabilidad y presionar MATCH. 
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 Cuando los valores de CO2R µml y CO2S µml estén semejantes y cercanos a 400 
ppm, presionar EXIT. 
 Nuevamente, observar los datos de PHOTO y COND hasta que logren cierta 
estabilidad y presionar LOG. 
 Para registrar un nuevo dato, presionar F4 (ADD REMARK), digitar un nuevo nombre 
para la siguiente planta seleccionada a medir, ENTER. 





 Presionar F3 (CLOSE FILE). 
 Presionar la tecla 2 para apagar parámetros. 
 Presionar F1, luego presionar la tecla O (OFF). 
 Presionar F2, luego presionar la tecla O (OFF) y finalmente, la tecla Y (yes). 
 Presionar F3: luego presionar la tecla O (OFF). 
 Presionar F5: presionar la tecla O (OFF). 
 Presionar ESCAPE.  
 Presionar F1 (HOME-MENU), seleccionar QUIT/OPEN y ENTER. 
 Finalmente presionar la tecla Y (yes). 
 Presionar botón SWITCH (OFF). 
 Aflojar las pinzas y retirar cartucho de CO2. 
 Dejar el desecante flojo y retirar las baterías (es recomendable poner a cargar las 
baterías). 
 
4.2. Escoger el foliolo terminal a medir en el caso de papa, el cual está ubicado en la tercera hoja más joven 
expuesta al sol, en una planta central de la parcela. En el caso de otro cultivo llevar a cabo la medida en 
una hoja joven expuesta al sol (utilizar el mismo criterio al evaluar otra planta).  
4.3. Tomar mínimo 3 repeticiones (plantas) por parcela. Los bordes no se deben considerar debido a posibles 
influencias externas (daño mecánico, competencia desigual entre plantas, etc.). 
4.4. A continuación, se procede a medir la concentración de clorofila en las mismas plantas donde se 
evaluaron gs_max (5 repeticiones por planta). 
V. Resultados y discusión 
5.1. Determinar las diferencias de los valores promedios de gs_max en cada una de las parcelas (control, estrés 
hídrico, etc.). Utilice los valores umbrales para riego reportados en papa para su discusión. 
5.2. Discutir las diferencias de concentración de clorofila promedio en cada una de las parcelas. 
Tabla 1.-Resultados de la evaluación de la conductancia estomática de luz saturada o máxima (gs_max), fotosíntesis neta 







1      
2      
3      
4      
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5 Evaluación del índice de estrés hídrico de cultivo (CWSI) 
usando imágenes térmicas y termómetros infrarrojos 
I. Objetivos 
1.1 Procesar las imágenes térmicas tomadas en campo. 
1.2 Evaluar el índice de estrés hídrico del cultivo a través de la temperatura del follaje obtenida de las 
imágenes térmicas y por termómetros infrarrojos. 
II. Fundamento teórico 
El índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI, por sus siglas en inglés) es un índice normalizado bajo 
condiciones ambientales que fue propuesto por Idso et al. [1]. Este índice está basado en la temperatura 
radiométrica del follaje (Tf), la cual se basa en el principio de la conservación de energía a nivel de la 
superficie de la hoja o follaje. La temperatura radiométrica del follaje está influenciada por diferentes 
factores como características propias de las plantas, medioambientales y fuentes de energía (ver Figura 
7). Este índice varía de 0 a 1 y nos indica el grado de estrés hídrico que presenta un cultivo. Cuando la 
planta se somete a estrés hídrico, los estomas se cierran, la transpiración decrece y la temperatura de la 
hoja (follaje) aumenta, bajo esta situación el índice tiende a tomar valores cercanos a la unidad. El CWSI 
está́ siendo usado como criterio para determinar el momento de riego en cultivos de alta importancia. 
Nuestros estudios publicados recientemente en relación con el cultivo de papa [2,3,4] proponen valores 
de CWSI menores a 0.4 como un umbral de riego óptimo (que permite ahorrar agua sin reducir 
significativamente el rendimiento), con evaluaciones realizadas en condiciones de cielo despejado y 
alrededor de las 14:00 horas [3]. El CWSI se puede calcular mediante la metodología de superficie de 




                                                                (5) 
Donde 𝑇𝑓 es la temperatura de follaje, 𝑇𝑠ℎ es la temperatura de la superficie húmeda de referencia (SHR) 
y 𝑇𝑠 es la temperatura de la superficie seca de referencia.  
 𝑇𝑓 se puede medir directamente usando un termómetro infrarrojo o determinar a partir del 
procesamiento de una imagen térmica usando software TIPCIP [5]. 𝑇𝑠 representa la temperatura de una 
planta con estrés hídrico severo, donde la transpiración es 0. En ambientes con alta humedad atmosférica 
como la costa central peruana, se puede usar 13 (en verano, Rinza et al. [3]) o 7 °C (en invierno, Cucho-
Padin et al. [4]) por encima de la temperatura del aire.  
El uso de cámaras térmicas presenta una ventaja en comparación al uso de termómetros infrarrojos, ya 
que las cámaras térmicas permiten abarcar una mayor área del cultivo. La cámara térmica FLIR trabaja en 
un rango espectral de 7.5 - 13µm y adicionalmente lleva integrada una cámara digital. El software TIPCIP 
[4,5] es un programa automatizado de alineación de imágenes desarrollado en el Centro Internacional de 
la Papa (CIP). Este software mantiene la imagen térmica “fija” y “mueve” la imagen visible hasta encontrar 
su similitud (máscara) y coordenadas de origen común, mediante un proceso de optimización. La imagen 
alineada es convertida en una imagen binaria con el umbral lógico de 1 (negro) para el follaje y de 0 
(blanco) para el resto. A partir de la imagen binaria se obtiene la Tf de cada imagen. 
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Figura 7: Representación esquemática de los principales factores que intervienen en la medición de la temperatura del 
follaje (Tf) con una cámara térmica (o con termómetro infrarrojo). 1: Entorno (cuerpos calientes), 2: Planta, 3: Atmósfera 
y 4: Cámara térmica. Donde Tref es la temperatura aparente reflejada (determinada por una superficie de cartón), 𝜀 es la 
emisividad del cultivo, Ta es la temperatura del aire, Tf es la temperatura de follaje y τ es la transmisividad de la atmósfera 
(tomado de [6]). 
III. Materiales y equipos 
3.1. Cámara térmica (modelo E60, FLIR Systems Inc., Wilsonville, Estados Unidos). 
3.2. Termómetro infrarrojo (modelo DT-882, CEM, China). 
3.3. Cartón de superficie homogénea de 1.5 × 1 m2.  
3.4. Superficie de referencia húmeda (SRH) (lámina de poliestireno expandido de 5 cm de espesor cubierto 
con una tela blanca de 5 mm de grosor sumergido en una bandeja de plástico de 0.32 × 0.22 × 0.10 m3 
llenado de agua a la mitad). 
3.5. Estación meteorológica automática portátil (HOBO U12 Outdoor Industrial model, Onset Computer 
Corporation, Bourne, MA, Estados Unidos). 
3.6. Software TIPCIP (versión v1.3, CIP, 2018). 
3.7. Software FLIR Tools (Version 6.3, FLIR Systems, 2015). 
3.8. Escalera tipo tijera. 
3.9. Laptop o computador. 
 
 









Figura 8: Descripción de las partes exteriores de la cámara térmica FLIR modelo E60. 
IV. Procedimiento 
4.1. A continuación, se describe los pasos a seguir antes y durante la toma de las imágenes térmicas y 
posteriormente en el procesamiento de estas3. 
4.1.1. Antes de la toma de las imágenes térmicas 
Consideraciones 
previas  
 Poner en funcionamiento la estación meteorológica automática portátil (EMAp), 
para registrar la temperatura del aire (Ta), humedad relativa (HR), radiación solar (Rs) 
y velocidad del viento en intervalos de 5 minutos. 
 Preparar la superficie húmeda de referencia (SHR), se recomienda renovar el agua 
del recipiente para cada evaluación. 
 Exponer al sol sin contacto con el suelo, la superficie de cartón para que absorba su 
radiación. Este proporcionará la temperatura reflejada (Tref), la cual es un parámetro 
de configuración de la cámara térmica. 
 Establecer el área de la parcela a evaluar, para el caso de papa se recomienda abarcar 
el área de las 6 plantas centrales, que es aproximadamente 1 m2. Para esta área 





 Tomar una imagen térmica a una superficie homogénea de cartón a una distancia 
de 1 m de acuerdo con la Figura 9. El valor de la temperatura reflejada (Tref) se 
mostrará en la pantalla de la cámara térmica o visualizar con FLIR Tool donde se 
tiene que modificar la emisividad (=1) y temperatura reflejada (Tref =0). 
 
3 El procedimiento descrito también puede visualizarse en el siguiente video-tutorial: https://www.youtube.com/watch?v=U7jrUiWdvSs 
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Configurar la 
cámara térmica 
 Encender la cámara térmica ( ) y esperar cinco minutos antes 
de usar la cámara térmica. 
 Ir al menú principal (botón central) ˃ ajustes ˃ parámetros de medición. 
Luego configurar los 
siguientes parámetros:  
- Emisividad = 0.96 
- Temperatura reflejada (Tref) 
- Distancia (3m) 
- Humedad relativa (obtenido 
de la EMAp) 
- Temperatura del aire 
(obtenido de la EMAp) 
 
 
Figura 9: Consideraciones para determinar la temperatura reflejada del cartón. 
4.1.2. Durante la toma de las fotos térmicas 
a. Ubicar la superficie húmeda de referencia (SHR) en el centro del área a evaluar (6 plantas). 
 
 
Figura 10: Ubicación de la superficie húmeda de referencia (SHR). 
b. Ubicarse (con la escalera) en posición opuesta a la fuente de luz (sol) y aproximadamente con 30º de 
inclinación.  
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          Figura 11: Posición para la toma de la imagen térmica. 
c. Ajustar el anillo de enfoque hasta que la imagen térmica se observe el mayor contraste posible (Figura 
11). 
d.  Para tomar la foto térmica, presionar el botón de disparo. En caso de viento fuerte, es importante 
esperar el momento de calma. Después de unos segundos aparecerá en la pantalla un teclado táctil 
(configure la cámara para que asigne un nombre luego de la toma). Asignar un nombre a la imagen y 
guardar.  
NOTA: En caso de tener muchas parcelas para evaluar (mayor demanda de tiempo en la medición) y/o las condiciones 
meteorológicas cambian considerablemente se debe volver a configurar la cámara térmica con los nuevos valores de los 
parámetros de medición. 




 Descargar los datos de la estación EMAp y seleccione aquellos datos 
comprendidos entre el tiempo que duró la medición (se recomienda que sea 
menor a 1 hora). 
 Transferir a una carpeta las imágenes (térmica y visible) de la memoria de la 
cámara FLIR al computador.  
 Abrir el software FLIR Tools y visualizar la imagen térmica del cartón.  
 En una hoja de Excel anotar la temperatura reflejada del cartón (promedio de una 
región rectangular), la emisividad y el número de la imagen visible (+1 del número 
de la foto del cartón). Repetir para cada imagen del cartón si fuese necesario.  
Ejemplo 
9990, 0.96, 27.0            para la primera imagen del cartón 
 Guardar los datos en un archivo delimitado por comas en formato csv. 
 




húmeda y seca 
 
 Abrir el software FLIR Tools y visualizar la imagen térmica.  
 Seleccionar un área de la superficie SHR (en un rectángulo interior). 
 En una hoja de Excel anotar la temperatura promedio (𝑇𝑠ℎ) y la hora en la que 
fue tomada la imagen.  
 A partir de los datos de la estación meteorológica (EMAp) seleccionar los datos 
de temperatura del aire para la misma hora en la que fue tomada la imagen 
térmica.  
 Calcular la temperatura de la superficie seca (𝑇𝑠) como 13 °C por encima de la 
temperatura del aire. 
 Es recomendable también seleccionar los datos de humedad relativa, radiación 
solar y velocidad del viento, y calcular el déficit de presión de vapor, ya que son 





 Instalar y abrir el software TIPCIP v1.3. (Figura 13). 
 Agregar las imágenes tomadas en campo haciendo clic en Add image(s). Se 
puede seleccionar cada imagen de manera individual o todo un directorio. En el 
recuadro Input images selected by user se cargarán las imágenes. 
 Agregar el archivo .csv haciendo clic en Add reflected temperature. 
 Seleccionar una carpeta de salida para los resultados haciendo clic Select output 
directory. 
 Finalmente, con la opción Generate results ejecutar el programa. En la carpeta 
de salida aparecerá un archivo en formato .csv con los resultados de la 
temperatura de follaje (𝑇𝑓) y las imágenes procesadas. 
 
 
Figura 12: Interfaz del software FLIR Tools v6.3 y datos necesarios para crear el archivo csv.  
 
4.2. Haga sus mediciones con un termómetro infrarrojo a nivel foliolo (tercera hoja y expuesta al sol) para el 
caso de papa, o en una hoja joven expuesta en las mismas plantas que se evaluaron con la cámara térmica 
(a una distancia aproximada de 10 cm). Utilice las mismas condiciones seguidas para la toma de imágenes 
térmicas, correspondiente a las mediciones (factores ambientales) y en la evaluación del CWSI. 
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Figura 13: Interfaz del software TIPCIP v1.3 [5]. 
 
 
Figura 14: Procedimiento para determinar la temperatura de follaje a partir de imágenes térmicas tomadas en campo 
(1). Los datos se adquieren para ambas bandas RGB e infrarroja (IR) (2 y 3). La imagen IR se filtra para evitar la falsa 
detección de plantas (4). Las imágenes RGB e IR son alineadas para determinar la temperatura de la planta en una 
región específica del cultivo. 
 
V. Resultados y discusión 
5.1. Determine si las parcelas necesitan riego (control, estrés hídrico, etc.) según el valor promedio de CWSI 
obtenido de las imágenes térmicas por parcela (complete Tabla 2, considere 4 fotos por parcela). Realice 
sus discusiones en base a los valores umbrales para riego reportados en papa para su discusión. 
5.2. Con los resultados del CWSI promedios, obtenido con termómetro infrarrojos indique si las parcelas 
necesitan riego. Realice sus discusiones con respecto a los valores umbrales reportados y las ventajas 
identificadas en el uso de este equipo. 
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 Tabla 2.- Resultados del Índice de estrés hídrico de cultivo (CWSI) de la parcela evaluada. 
Tf = temperatura del follaje, Tsh = temperatura húmeda de referencia reflejada, Ta=temperatura atmosférica, CWSI = 
índice de estrés hídrico del cultivo, VPD = déficit de presión de vapor, Rs = radiación global. 
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6 Evaluación de la humedad gravimétrica del suelo y del tiempo 
de riego en parcela bajo riego por goteo 
I. Objetivos  
1.1 Evaluar la humedad gravimétrica del suelo.  
1.2 Determinar el tiempo de riego en una parcela de riego por goteo. 
II. Fundamento teórico 
Los parámetros físicos del suelo como la humedad volumétrica a capacidad de campo (cc) y la densidad 
aparente () son muy importantes para la definición de la cantidad de agua a regar, por lo que se 
recomienda estimarlas dos semanas antes de la siembra. En 2 perfiles laterales en calicatas con 
dimensiones 1x1.2 m2, previamente saturadas con agua y cubiertas con plástico durante 7 días (en suelos 
francos arenosos), extraer muestras de suelo a una profundidad de 0 (superficie), 0.1, 0.25 y 0.40 m, 
utilizando cilindros muestreadores de volumen conocido. El suelo en cada cilindro muestreador es pesado 
inmediatamente para obtener el peso fresco y luego es secado a 105ºC por 72 horas, con el propósito de 
llevarlas a peso constante según procedimiento sugerido por García [1]. 
Los muestreos de suelo son recomendados llevarlos a cabo por las mañanas. Dichos muestreos se 
realizarán a la profundidad de la zona radicular dominante del cultivo (0 - 0.35 m para el caso del cultivo 
de papa). Las muestras de suelo son pesadas en fresco (Wsh) y posteriormente secadas en un horno 
microondas para obtener peso seco (Wss) [2]. La determinación de la humedad gravimétrica del suelo (u) 
es calculada por la siguiente ecuación:  
𝑢 =  
(𝑊𝑠ℎ − 𝑊𝑠𝑠)
𝑊𝑠𝑠
𝑥100                                                       (6) 
Para determinar la humedad volumétrica del suelo ( ) se usa la relación  = ρ*u y para calcular el tiempo 
de riego (Tr, en minutos) se calcula con la siguiente ecuación [3]. 
𝑇𝑟 = (𝜃𝑐𝑐 − 𝜃)
𝐴𝑥𝑍𝑥𝐿
𝑄𝑠
𝑥1000                                                (7) 
Donde: 
 A es la distancia entre las cintas de riego (0.35 m), 
 Z es la profundidad del sistema radicular (Figura 15), determinado dependiendo de la etapa de desarrollo 
del cultivo (0 – 0.35 m),  
cc y  es la humedad volumétrica a capacidad de campo y de la parcela en el momento del muestreo 
respectivamente, 
 L es la longitud de la cinta de riego, y 
Qs es el caudal de riego por surco (en L min-1), resulta de multiplicar el caudal de gotero (obtenido de las 
pruebas de uniformidad de presión) con el número de goteros por surco. 
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Figura 15: Dimensiones de volumen de suelo regado por surco en el sistema de riego por goteo, con A (0.4 m) x L (10 m) 
x Z. Donde A ancho del surco a regar y L el largo de surco. Z es la profundidad del sistema radicular del cultivo. 
III. Equipos y materiales 
3.1. Horno microonda (Modelo CQ1570, Samsung, Bangkok; Tailandia).  
3.2. Balanza digital (Modelo PAJ3102N, OHAUS, USA). 
3.3. Muestreador de suelo tipo sacabocado (Figura 16a). 
3.4. Bolsas plásticas. 
3.5. Placas Petri.  
 
Figura 16: Muestreador de suelo sacabocado (a) y obtención de la muestra de suelo en campo (b). 
a) b) 
Guía de práctica de campo 25 
IV. Procedimiento
4.1. Extraer 3 muestras compuestas de suelo por parcela con el muestreador de suelo tipo sacabocado a la 
profundidad de la zona radicular del cultivo de 0.25 m (Ver Figura 16b). 
4.2. Colocar estas muestras compuestas en bolsas plásticas previamente rotuladas. 
4.3. Estas muestras son llevadas al laboratorio para obtener el peso fresco de la muestra (ver Figura 17a). 
4.4. Mezclar cada muestra en la bolsa plástica y separar unos 200 g en placas Petri rotuladas previamente 
(ver Figura 17b). 
4.5. Pesar la muestra húmeda en cada placa Petri (anote el peso de la placa Petri) y determine Wsh, restando 
el peso de toda la muestra con el peso de la placa Petri. 
4.6. Secar en un horno microondas durante un tiempo de 25 minutos (use guantes apropiados). 
4.7. Pesar la muestra seca y determine Wss restando el peso de toda la muestra con el peso de la placa Petri. 
4.8. Determine la humedad gravimétrica (u) usando la ecuación 6. 
4.9. Determine el tiempo de riego (Tr) con la ecuación 7 y la información mostrada Tabla 3 (use una plantilla 
de hoja de cálculo). 
4.10. Determine la lámina de riego de la parcela, use la siguiente relación Lr= (cc - ) x Z 
Tabla 3.- Principales variables importantes para el riego por goteo. 
Densidad aparente (g cm-3) 1,6* 
Humedad volumétrica a capacidad de campo (cm3 cm-3) 31,8* 
Caudal de gotero (L h-1) 1,56 
Numero de goteros por surco (2 cintas con distanciamiento entre goteros de 0.2m) 104 
*Estos valores fueron determinados para el suelo de nuestra estación experimental en La Molina – Lima, Perú en base
a la colección de datos en 2 calicatas establecidas en campos experimentales de papa [2, 3].
Figura 17: Muestras de suelo etiquetadas en bolsas de plástico (a) y muestras de suelo en placa Petri (b). 
a) b)
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V. Resultados y discusión 
5.1. Determine según la humedad gravimétrica del suelo cuánto es el volumen de agua necesario para llevar 
el suelo a capacidad de campo en la parcela de riego por goteo. Realice sus discusiones en base a los 
parámetros físicos del suelo dados. 
5.2. Aplicar el riego en la parcela de riego por goteo de acuerdo el tiempo determinado. 
5.3. Determine la lámina de riego (Lr) de la parcela a regar. 
Tabla 4.- Resultado de tiempo y lámina de riego de la parcela por goteo. 
Wsh = peso húmedo de la muestra de suelo, Wss = peso seco de la muestra de suelo, u = humedad 
gravimétrica del suelo,  = humedad volumétrica del suelo, Tr = tiempo de riego, Lr = lámina de riego. 
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